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Resumo. A manufatura aditiva tem revolucionado a producao de materiais em diversas éreas,
incluindo design, engenharia, educagao e saude. O presente estudo esté inserido no Ambito do pro-
jeto de extensdo LabMaker Multidisciplinar: Tecnologias 3D para Diversas Areas, da Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF), que visa difundir a cultura maker em escolas, além de atender de-
mandas internas, como a producao de modelos anatémicos para o ensino na area da saiide. Dentre os
modelos produzidos, destacam-se as pelves impressas em 3D, desenvolvidas a partir de tomografias
computadorizadas, processadas em softwares especializados para a posterior impressao. O material
usado foi o ABS (acrilonitrila butadieno estireno), escolhido por sua resisténcia comparada a outros
tipos de filamentos. Contudo, devido ao uso de impressoras de baixo custo e sem compartimento
fechado, a impressao em ABS apresentou desafios relacionados & variagdo térmica, resultando no
fendmeno de delaminacao. Este trabalho visa propor uma solugao para viabilizar a utilizagao deste
filamento em impressoras abertas utilizando uma cobertura feita em papeldo, buscando mitigar os
erros que podem ocorrer durante o processo de impressao. Para isso, foram realizados testes de
impressao com e sem a cobertura e com porcentagens de preenchimento distintas. Ao final, foram
comparadas as qualidades das impressoes e discutida a eficiéncia da cobertura em papeldo.
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1 Introducao

O processo de manufatura aditiva, também conhecido como impressao 3D, contribui para re-
volucionar todo um conceito de criagdo de materiais [4], como nas areas de design [6] e engenharia
civil [5]. Na area da educagdo, podem ser criadas propostas alternativas a fim de transmitir os
conhecimentos das disciplinas, além das formas tradicionais j& utilizadas. Elaboragao de material
didatico [14], principalmente para o ensino de ciéncias [1], é apenas um dos exemplos da aplicabili-
dade da manufatura aditiva na educacao. Além disso, pode-se citar a area de saiide como uma das
grandes beneficiadas, viabilizando novas abordagens terapéuticas [7] e o ensino de anatomia [15],
por exemplo. A possibilidade de imprimir modelos anatomicos, como 0ssos e Orgaos, surge como
alternativa a necessidade de obter corpos humanos para as aulas de anatomia.

Nessa perspectiva, o projeto de extensao LabMaker Multidisciplinar: Tecnologias 3d para Di-
versas Areas, da UFJF foi criado para difundir a cultura maker para escolas e também no Ambito
da universidade, tendo como alicerce a impressao 3d. Além dos cursos de engenharia, fazem parte
do projeto alunos de outras areas da universidade, como design e medicina, que desenvolvem cursos
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e atividades envolvendo softwares de modelagem 3d, juntamente & impressao 3d e a roboética. O
projeto possui grande apelo & comunidade externa, em especial, alunos do ensino médio das escolas
publicas da cidade, a0 promover um primeiro contato destes com as tecnologias 3d [18]. Ademais,
também se faz presente nas demandas internas da universidade, como na impressao 3d de modelos
de pelves para o auxilio as aulas de anatomia dos alunos da area da saude.

Esses modelos sao usados por estudantes de medicina, fisioterapia, enfermagem, farmacia e
nutricao, por possuirem atividades praticas de anatomia, ministradas no anatémico do Instituto
de Ciéncias Biologicas da UFJF. Considerando a disponibilidade restrita de corpos e ossos, os
modelos 3d surgem como uma solugdo para possibilitar o estudo de pegas anatomicas. Além do
mais, a modelagem permite a reprodugao de deformidades, por exemplo, aumentando a gama de
modelos e cenérios que podem ser avaliados pelos estudantes. Essa abordagem aproxima mais os
alunos da pratica e os torna mais capacitados para os atendimentos a pacientes no futuro.

O filamento ABS (acrilonitrila-butadieno-estireno) é comumente utilizado para impressoes 3d,
devido & sua resisténcia mecéanica e durabilidade comparado a outros tipos de filamentos mais
tradicionalmente usados, como o PLA [19]. Contudo, as impressoras 3d dispostas no laboratorio
sao de baixo custo e de caAmara aberta, o que ocasiona a falta de protecao contra ventos e, conse-
quentemente, falta de retencao da temperatura durante a impressio, algo crucial para o ABS. Por
ser um tipo de filamento mais sensivel as variagdes térmicas, impressoes em ABS utilizando im-
pressoras 3d abertas sdo mais propensas ao fenémeno da delaminagao [8]. Esta condicao refere-se
ao processo em que as camadas de uma pega impressa comegam a se separar ou descolar umas das
outras. Isso geralmente ocorre quando ha falhas na adesao entre as camadas durante o processo
de impressao, impactando significativamente na estrutura da pega [12]. Portanto, foi necessario
criar uma solugdo que viabilizasse a impressdo de modelos em ABS nas impressoras disponiveis no
laboratoério.

Com isso, o presente trabalho visa ilustrar os resultados obtidos com as impressoes em filamento
ABS utilizando uma cobertura feita de papelao para reduzir os efeitos da entrada de corrente de
ar nas impressoras de camara aberta.

2 Materiais e Métodos

Os modelos de pelves foram criados a partir de tomografia computadorizada (TC) [2], a fim de
obter uma melhor resolu¢ao e consequente detalhamento do modelo. As TCs geram um arquivo
no formato DICOM e foram cedidas a partir da assinatura de Termos de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) de pacientes do Hospital Monte Sinai, de Juiz de Fora - MG. Esses arquivos
DICOM sao transformados em modelos 3d a partir do software InVesalius [3], onde sdo exportados
em formato STL. Em seguida, os modelos passam para o software MeshMixer [10], onde s&o
realizadas corregoes de malha e remogao de partes nao necessarias e, por fim, os modelos sao
colocados em um software fatiador que gera o arquivo de impressao.

2.1 Impressao 3D

Impressao 3d, ou manufatura aditiva, € uma tecnologia capaz de criar objetos fisicos a partir
das dimensoes de um modelo digital fornecido por meio de um software, construindo o produto
final a partir de um material base em camadas, formando o solido final [16]. Atualmente, existem
varios tipos de impressdo tridimensional, dentre os quais podem ser listados: Estereolitografia
(SLA); Sintetizagdo seletiva a laser (SLS); Modelagem por deposi¢ao fundida (FDM) e Fabricagéo
de objetos laminados (LOM) [11]. Para este trabalho, foi utilizado o método FDM, que consiste na
distribuicao do material derretido, geralmente um filamento plastico, sobre a mesa de impressao
por meio de camadas. Este processo é repetido camada a camada até a formagao do objeto fisico
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em sua totalidade [9]. Essa deposi¢ao em camadas ocorre através de coordenadas xyz, previamente
mapeadas por um software fatiador, onde o modelo 3d do objeto que serd impresso é preparado
para impressao. Esse software gera todas as configuragoes para impressao do modelo, que podem
ser alteradas a depender da necessidade, em um arquivo no formato gcode.

Apos as correcoes no modelo realizadas no MeshMixer, este é exportado, ainda no formato
STL, para o software fatiador. Para este trabalho, foi utilizado o PrusaSlicer[17]; contudo, a grande
maioria dos slicers disponiveis é equivalentes. O software possui operagdes como movimentar a
peca, rotacionar e alterar a escala, além de uma gama significativa de configuragoes mais avangadas.
Com todas as configuragoes finalizadas, o modelo esta pronto para ser fatiado, gerando o arquivo
gcode. Este é transferido para um cartao microSD e, por fim, colocado na impressora. Com o
cartao inserido na impressora, basta selecionar o arquivo no menu do cartao e iniciar a impressao.

Para os testes, foram considerados dois cenérios de impressao: com e sem a utilizagao da cober-
tura de papeldo, para fins de comparacao quanto a qualidade de impressdao da pega. Além disso,
foram consideradas trés porcentagens de preenchimento distintas: 25%, 20% e 5%, ilustradas na
Figura 1. Como o modelo é extremamente irregular, também fez-se necessério adicionar configura-
¢oes de suporte & peca a fim de manter sua estrutura durante a impressao. Em todas as impressoes
realizadas, a configuracao de suporte utilizada foi do tipo arvore. Por fim, foi habilitado o escudo
de protecao, uma configuragao que cria uma parede ao redor da peca.

Figura 1: Arquivos gcode dos modelos das pelves com 5%, 20% e 25% de preenchimento respecti-
vamente. Fonte: o autor.

2.2 Cobertura proviséria para a impressora

Para mitigar o problema da delaminagao do filamento ABS, foi criada uma cobertura provisoria
para reter a temperatura ao redor da impressao e também impedir que correntes de ar atingissem
a peca. Os materiais utilizados foram placas de papeldao, com espessura de 3mm, e cantoneiras. As
placas foram recortadas levando em consideragao a altura, largura e profundidade da impressora
que, neste caso, foi o modelo Tycoon Slim da marca Kywoo, ilustrado na Figura 2a. As cantoneiras
foram modeladas utilizando o software Onshape[13] e impressas utilizando filamento PLA.

As dimensoes de altura, largura e profundidade utilizadas para recortar as placas de papelao
foram, respectivamente, 54,0cm X 53,0cm X 51,0cm. Apés recortadas, as partes foram unidas pelas
cantoneiras, como mostra a Figura 2b. Além disso, uma abertura foi recortada na parte frontal
para facilitar a retirada das pecas impressas. Para o fechamento superior, o papelao foi recortado
em duas partes para se adequar ao suporte do carretel de filamento, que deve permanecer exterior
a cobertura, evitando que o calor provoque alguma deformacao no filamento.

Para as cantoneiras, foram desenhados um modelo inferior e outro superior, que possuem uma
parte para apoiar a tampa da caixa. Esses modelos sao mostrados na Figura 3.
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(a) Sem cobertura (b) Com cobertura

Figura 2: Impressora Tycoon Slim da marca Kywoo, sem e com cobertura de papelao ao redor da
impressora, juntamente as cantoneira e fitas para manter a estrutura do papelao. Fonte: o autor.

P = e —

Figura 3: Modelos das cantoneiras superior e inferior feitas no Onshape. Fonte: o autor.

3 Resultados

Primeiramente, vale ressaltar que todos os testes foram realizados utilizando as mesmas tem-
peraturas de impressao: 245°C para o bico e 110°C para a mesa. O primeiro teste utilizou a
porcentagem de preenchimento de 25% para a impressdo com e sem a utilizagdo da cobertura de
papelao. As pecas impressas sao comparadas lado a lado na Figura 4.

Observa-se que, em ambos os cenarios, as pecas apresentaram rachaduras evidentes. Porém,
na impressao sem a cobertura, a qualidade ficou ainda mais comprometida, tendo em vista que a
finalizagao da impressao também foi prejudicada em decorréncia da delaminacao.

Os proximos dois testes foram feitos usando as porcentagens de preenchimento 20% e 5%, res-
pectivamente, também com e sem a utilizacdo da cobertura. No teste com 20% de preenchimento,
as duas impressoes também apresentaram rachaduras. Entretanto, a peca impressa utilizando a
cobertura sofreu bem menos danos, apresentando fratura em apenas um local da pega (Figura 5).

No teste com 5% de preenchimento, os resultados foram ainda mais satisfatorios em relagao
ao uso da cobertura. O modelo impresso nao demonstrou rachadura, apresentando uma 6tima
qualidade de impressdo. Apesar de menos evidentes quando comparados aos modelos anteriores,
a pega sem o uso da cobertura ainda apresentou fraturas em algumas regies (Figura 6).

Os resultados do trabalho identificam como principais desafios da impressao 3D com filamento
ABS em impressoras de baixo custo a ocorréncia de delaminacao das pegas devido & sensibilidade
do material a variagoes térmicas, agravada pela auséncia de compartimentos fechados nas impres-
soras utilizadas. A entrada de correntes de ar e a dificuldade em manter a temperatura constante
comprometeram a aderéncia entre as camadas, especialmente em pegas com maior taxa de pre-
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(a) Pelve impressa sem a cobertura de papeldo. (b) Pelve com a cobertura de papeldo.

Figura 4: Comparagao de pelves impressas com e sem cobertura de papelao - 25% de preenchimento.
Fonte: o autor.

(a) Pelve impressa sem a cobertura de papelao. (b) Pelve com a cobertura de papelao.

Figura 5: Comparacao de pelves impressas com e sem cobertura de papelao - 20% de preenchimento.
Fonte: o autor.

enchimento e tempo de impressao. Como tentativa de solugao, foi desenvolvida uma cobertura
provisoria de papelao, que, apesar de reduzir parcialmente os problemas, apresentou limitagoes
como dilatacdo do material, necessidade de reforcos com fitas e vedacgao ineficiente, indicando a
necessidade de uma estrutura mais robusta para mitigar os efeitos térmicos durante o processo de
impressao.

4 Consideracoes Finais
Este estudo demonstrou que solugoes acessiveis, como a cobertura de papelao, podem reduzir
parcialmente os impactos negativos da impressdo de ABS em impressoras de cAmara aberta. Con-

tudo, a limitacao estrutural e térmica desse material evidencia a necessidade de aprimoramentos.
Como perspectiva futura, propoe-se a construcdo de uma cimara mais robusta, utilizando mate-
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(a) Pelve impressa sem a cobertura de papeldo. (b) Pelve com a cobertura de papeldo.

Figura 6: Comparacao de pelves impressas com e sem cobertura de papelao - 5% de preenchimento.
Fonte: o autor.

riais como MDF ou acrilico, que garantam maior isolamento térmico e durabilidade. Além disso,
sugere-se a realizacao de testes com sensores para monitoramento da temperatura interna, bem
como a experimentacao com outros tipos de filamentos que também necessitam de aquecimento da
camara. O aperfeicoamento dessas estratégias pode ampliar a aplicagao da manufatura aditiva no
contexto educacional e cientifico, especialmente em iniciativas de baixo custo e alto impacto social.
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